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摘 要 : 通过 采用 Mann-Kendall 趋势 分 析 法 、 小 波 分 析 方法 地 统计 插值 等 方法 ,基于 黄土 高 原 震 面 


保护 区 及 临近 的 21 个 站 点 的 逐日 降水 量 数据 ， 


年 平均 降雨 


侧 说 减 的 趋势 ,Mann-Kendall Z 值 除 研究 
黄土 高 原 振 面 保护 区 降雨 
(4) 影响 北半球 中 高 纬度 
波动 对 整个 区 域 和 陕西 震 


地 区 的 主要 的 大 气 环 
区 的 降雨 侵蚀 力 有 一 


降雨 侵蚀 力 没 有 显著 的 关联 性 ;此 外 太阳 黑子 与 陕西 震 


与 其 他 地 区 并 无 显著 关联 
关键 词 : 
文章 编号 : 


性 。 
1000 


PESO ESOEH . 宜 于 耕种 .生产 生活 条 件 较 之 
其 他 区 域 相对 优越 ,是 黄土 高 原 最 为 重要 的 宜 居 、 宜 
耕 、 益 农 的 土地 资源 '"。 近 年 来 , 沟 道 侵 蚀 引 起 的 
蛛 面 破碎 化 和 分 解 问题 是 当前 黄土 震 区 面临 的 最 严 
峻 的 生态 问题 。 降 水 作为 区 域 水 土 流失 过 程 的 主要 
驱动 力 , 是 影响 区 域 土壤 侵蚀 的 主要 因素 ,降水 侵蚀 
力 (R) 的 数值 可 以 充分 反映 降雨 量 、 降 雨 持 续 时 间 、 
降雨 强度 等 因子 对 土壤 侵蚀 的 影响 程度 ” 。 准 确 
的 计算 区 域 降雨 侵蚀 力 可 以 评估 区 域 土壤 侵蚀 的 危 
险 程 度 ,其 结果 可 以 有 效 的 提高 对 区 域 土壤 侵蚀 程 
度 的 预报 精度 。 

作为 土壤 侵蚀 定量 研究 的 重要 因子 ,降水 侵蚀 
力 的 计算 方法 主要 包括 基于 次 降水 动能 及 强度 的 经 
典 算法 和 常规 气 测 资 料 的 简易 算法 。 其 中 经 典 算法 
主要 有 El 降雨 侵蚀 力 指 标 ” 以 及 我 国学 者 提出 的 
多 种 ,1 降水 侵蚀 力 指 标 “”。 由 于 此 方法 要 求 的 
降水 数据 收集 的 难度 高 ,在 实际 应 用 中 较为 困难 。 


© 收 稿 日 期 : 2019 -08 -09; ”修订 日 期 : 2019-12-15 


因素 进行 了 分 析 。 结 果 表 明 :(1) ES S Eu 
1k J 7; 1871.91 MJ -mm . hm - h^! 
E» BkqNeYEXIEEX.Q0) 黄土 高 原 震 面 保护 
区 北部 、 东 部 呈 下 降 趋势 ,其 余 
侵蚀 力 多 年 存在 32 a 的 大 周期 ,在 大 周期 内 还 存在 13 a 52 a 的 小 周期 。 


对 
区 


区 


域内 降雨 侵 刍 力 的 时 空 变 化 ,趋势 及 主要 影响 
1960—2017 年 多 年 平均 降雨 量 为 599.2 mm; 多 
“a ,降雨 侵蚀 力 在 过 去 60 a 来 呈 微 弱 上 升 
区 降雨 侵蚀 力 的 空间 分 布 大 体 呈 由 南部 向 两 
区 域 都 为 上 升 趋势 。(3) 


流 因 子 中 仅 Cold & Warm Episodes by Season 因子 的 
定 影响 ,二 者 存在 一 定 的 负 相 关 性 ,其 余 环流 指数 与 


黄土 高 原 ; 降雨 侵蚀 力 ; 时 空 分 布 ; 影响 因素 
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区 降水 侵蚀 力 变 化 规律 存在 一 定 的 正 相关 ， 


近年 来 ,部 分 学 者 针对 于 不 同 区 域 的 实际 情况 ““ 
建立 了 基于 年 降水 月 降水 日 降水 等 不 同 数据 的 降 
雨 侵 刨 力 的 简易 算法 ,为 不 同 区 域 土壤 侵蚀 研究 提 
供 了 借鉴 ;其 中 基于 日 降水 数据 计算 的 R 值 精度 最 
高 ,表征 的 信息 也 更 全 面 ,是 目前 应 用 最 为 广泛 的 方 
法 ”。 黄 土 高 原 地 区 水 土 流失 严 重 , 区 域 由 降水 引 
起 的 土壤 侵蚀 已 成 为 制约 当地 经 济 社会 发 展 的 主要 
棕 梅 。 已 有 部 分 学 者 针对 黄土 高 原 典 型 区 域 开 展 了 
降雨 侵蚀 力 研 究 ,如 在 南部 的 渭河 流域 ,研究 发 现 近 
50 a 来 流域 年 均 降雨 量 及 降雨 侵蚀 力 的 趋势 均 为 自 
东南 向 西北 减少 ,降雨 侵蚀 力 时 空 差 异 显著 ” ; 而 
在 东部 的 北 洛 河上 游 ,其 年 均 降 雨量 和 年 均 降雨 侵 
蚀 力 均 呈 增加 趋势 ,但 时 空 差异 显著 ”。 张 新 等 
对 黄土 高 原 西部 的 董 志 震 核心 区 降雨 侵蚀 力 的 研究 
也 发 现 类 似 规律 。 穆 兴 民 等 … 对 陕 北 黄土 高 原 的 
降雨 侵蚀 力 的 研究 表明 该 区 域 降雨 侵蚀 力也 呈现 显 
著 的 时 空 差异 。 以 上 研究 结果 为 区 域 水 土 流失 防止 
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提供 了 重要 的 理论 支撑 。 

然而 , 现 有 的 研究 所 涉及 区 域 较为 分 散 ,缺乏 针 
对 水 土 流失 严重 .土地 资源 分 布 集中 .人 口 稠密 的 黄 
土 城 面 地 区 降雨 侵蚀 力 时 空 分 布 的 系统 研究 。 
BER m E24 58 TES ri RAE Hd 77 RC, Hg OSEE 
面 土壤 侵蚀 , KARIE F8] 13 JL OST BORSE BT ] 2 CE FE f 
Ai SHEER UA E E TB. DC [EE RE ft ph. 7] e FC 
空 变化 规律 和 影响 因素 对 于 区 域 水土 流 失 防 治 、 保 
Js [5124] TEKRAR ERRAZ, DEAS XC 
据 1960—2017 4E R E JH TED DR AB IE RE) 21 
个 气象 站 点 所 提供 的 气象 数据 ,对 该 区 域 的 降雨 侵 
蚀 力 的 时 空 变 化 特征 及 其 相关 影响 因子 进行 分 析 ， 
以 期 对 区 域 水 土 流失 防治 、 小 流域 综合 治理 、 震 面 保 
护 以 及 当地 生态 环境 修复 等 提供 科学 依据 。 


1 研究 区 概况 


本 研究 选取 黄土 高 原 震 面 保护 区 作为 典型 区 
域 ,根据 水 利 部 2017 年 下 发 的 《水 利 部 农业 综合 开 
发 水 土 保持 东北 黑土 区 侵蚀 沟 综 合 治 理 和 黄土 高 原 
震 面 保护 实施 规划 》, 国家 将 陕西 的 凤翔 县 ,永寿 县 
等 县 市 ,山西 的 吉 县 、 限 县 、 乡 宁县 等 县 市 及 甘肃 的 
西峰 区 , 泾 川 县 等 县 市 设 为 黄土 高 原 震 面 水 土 流失 
防治 重点 保护 区 ,集中 开展 地 面 水 土 流失 防治 和 震 
体 保 护 呈 ] 。 黄 土 高 原 拓 面 保护 区 (图 1) 位 于 34。 ~ 
37?N,107? ~112°FE 之 间 。 该 区 域 位 于 我 国 干旱 与 


106° 107? 108? 109? 110” 11D 112 


(39v “气象 站 点 | 
号 研究 区 范围 | 


^" 106° 107° 108° 109° 110° mP uz 


妈 1 KARRAR ER E E E E E IE D P DC a EEA E 
及 气象 站 点 分 布 


Fig. 1 Geographical location and meteorological station 


distribution of plateau plateau protected area under 
the ministry of water resources comprehensive 


agricultural development 


半 干 旱 区 的 过 渡 带 上 ,年 平均 气温 约 为 8~13 7C ,年 
降水 量 可 达 400 ~ 800 mm ,日 集中 在 夏秋 两 季 ; 植 被 
多 为 耐寒 旱 , 草 本 和 灌木 1。 土壤 为 黄 绵 土 、 黑 钙 
EAE, 


2 数据 来 源 与 研究 方法 


2.1 数据 来 源 

本 文 所 使 用 降水 数据 下 载 自 中 国 气象 数据 网 ， 
包括 黄土 高 原 壕 面 保护 区 及 临近 的 21 个 站 点 (图 
1) 的 20:00 ~20:00 时 降水 量 。 通 过 计算 该 区 域 
60 a 以 来 的 降雨 侵蚀 力 ,并 整理 出 各 个 月 份 以 及 各 
季节 的 降雨 侵蚀 力 。 如 出 现 部 分 站 点 单 日 降雨 数据 
缺失 的 情况 ,采用 临近 2 个 或 2 个 以 上 的 降雨 数据 
取 平 均值 进行 补充 ,最 终 整 理 得 到 完整 的 降雨 数据 。 
1960—2017 年 太阳 黑子 活动 相对 数 数据 下 载 自 
SIDC - Solar Influences Data Analysis Center; 气象 环 
流 因 子 数据 下 载 于 NOAA 气象 预报 中 心 。 
2.2 研究 方法 
2.2.1 降雨 侵蚀 力 计 算 相 较 于 经 典 计 算法 和 其 
他 简易 计算 法 ,基于 日 降水 量 数据 的 降雨 侵蚀 力 的 
计算 法 具有 精度 高 .误差 小 、 数 据 易 获取 、 反 映 信息 
全 面 等 优势 ;基于 此 ,本 文选 取 目 前 广泛 使 用 的 , 章 
文 波 等 改进 的 Richardson. 日 降雨 侵蚀 模型 来 计算 区 
域 降雨 侵蚀 力 … ,具体 方法 如 下 : 


EL (1) 


式 中 :R, 为 半月 (第 ;个 ) 降 雨 侵 蚀 (MJ * mm * hm? 
“h”". a ');P; 是 半月 内 第 j 天 的 日 降雨 量 ( 宇 12 
mm) ,否则 以 0 计算 ;k 为 该 半月 内 降雨 的 天 数 ;a 
和 是 模型 待定 参数 。 

a -221.586y ^?! (2) 


18.144 | 24. 455 
Pa; P 12 


RP: P 凡 表示 日 雨量 = 12 mm 的 日 平均 雨量 
(mm); P, zs H WE 2 12 mm 的 年 平均 雨量 
(mm) 。 通 过 上 述 公 式 可 得 到 各 年 半月 的 降雨 侵蚀 
力 ,经 计算 整理 可 得 到 不 同月 份 . 不 同 季节 、 不 同年 
份 的 降雨 侵蚀 力 数值 。 

2.2.2 时 室 特 征 分 析 方 法 ”运用 Origin 绘制 了 该 
区 域 多 年 降雨 量 与 降雨 侵蚀 力 时 间 变 化 折线 图 和 多 
年 来 不 同 季 节 降 雨 侵蚀 力 时 间 变 化 折线 图 ;运用 反 


y 20. 836 3 + (3) 
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距离 权重 插值 法 绘制 了 多 年 降雨 量 和 降雨 侵 刨 力 的 
空间 分 布 图 ; 通过 计算 Mann-Kendall Z 值 可 分 析出 
降雨 侵蚀 力 的 空间 变化 趋势 "…] ; 运用 小 波 分 析 方法 
分 析 降 雨 侵蚀 力 多 年 来 的 变化 周期 ;运用 SPSS 
相关 分 析 法 分 析 了 相关 影响 因素 与 降雨 侵蚀 力 的 关 
联 程度 。 


3 结果 与 分 析 
3.1 时 间 变 化 


1960 一 2017 年 间 ,研究 区 多 年 降雨 量 平均 值 为 
599.2 mm, 其 变化 趋势 呈现 三 个 阶段 (图 2a) :第 一 
阶段 为 1960—1985 年 ,降雨 量 较为 平稳 ;第 二 阶段 
为 1985—2000 年 ,降雨 呈 振 荡 下 降 的 趋势 ;第 三 阶 
段 为 2000 一 2017 年 ,降雨 量 呈 现 较 弱 的 上 升 趋势 。 


—- HERE 


1000r (a) 年 降水 量 
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侵蚀 力 时 空 分 布 特征 及 其 影响 因素 研究 


研究 期 内 ,降雨 量 的 最 大 值 与 最 小 值 分 别 出 现 在 
1964 年 (873.44 mm) fll 1997 年 (357. 64 mm) 。 
研究 区 降雨 侵蚀 力 在 过 去 60 a 中 呈现 微弱 上 
升 趋势 ,数值 为 1 871.91 MJ - mm hn? - h^! - 
a '。 与 降雨 量 相 同 ,降雨 侵蚀 力也 呈现 三 个 阶段 
(图 2b) :第 一 阶段 为 1960 一 1982 年 ,降雨 侵蚀 力 总 
体 较 为 平稳 ;第 二 阶段 为 1985 一 2000 年 ,降雨 侵蚀 
力 总 体 呈 现 出 波动 下 降 的 趋势 ;第 三 阶段 为 2000 一 
2017 年 ,降雨 侵蚀 力 表现 为 微弱 上 升 的 趋势 。 年 平 
均 降 雨 侵蚀 力 的 最 大 值 出 现在 2003 年 ,为 3 402.66 
MJ -mm .hn .ha '。 年 平均 降雨 侵蚀 力 的 
最 小 值 与 降雨 量 的 最 小 值 都 出 现在 1997 年 ,为 
957.60 MJ - mm* hn ^ - h^! .a '。 多 年 平均 降雨 
侵蚀 力 的 变异 系数 (0.53 ) 大 于 多 年 平均 降雨 量 的 


一 "一 降雨 侵蚀 力 
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1960—2017 年 间 研究 区 年 降雨 量 及 全 年 四 季 降 十 侵蚀 力 变化 趋势 


Fig.2 Trends of annual rainfall and erosion of rainfall in the study area from 1960 to 2017 
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变异 系数 (0.23) ,这 说 明 降 雨 侵蚀 力 的 变化 幅度 更 
剧烈 。 

1960—2017 年 间 , 区 域 春季 降雨 侵蚀 力 ( 图 
2c) 的 多 年 平均 值 为 224. 92 MJ - mm . hn? - 
h”…a ,整体 呈现 下 降 趋 势 , 最 大 值 为 816. 95 
MJ - mm hn? - h' - a^! (1983 年 ); 最 小 值 为 
37.98 MJ . mm * hn ^- h^ - a^! (2001 年 )。 夏 季 
降雨 侵蚀 力 ( 图 2d) 整 体 呈 现 上 升 趋势 ,其 多 年 平均 
值 为 1 197.39 MJ . mm hn? - h' - a fg fü 
392336.6 MJ - mm . hn? - h' - a^! (2013 ^E); 
最 小 值 为 423.28 MJ - mm . hn? - h' - a^! (1997 
年 ) 。 秋 季 降 雨 侵蚀 力 (图 2e) 多 年 平均 值 为 437. 26 


3.2 空间 变化 

研究 区 多 年 平均 降雨 量 (图 3a) 由 中 南部 向 东 
西 两 端 递减 ,最 大 值 (680 mm) 出 现在 中 南部 地 区 陕 
VJ DC ,最 低 值 (540 mm) 出 现在 研究 区 的 东北 部 和 
西北 部 。 多 年 平均 降雨 侵蚀 力 (图 3b) 同样 呈现 出 
由 南部 向 两 侧 递减 的 趋势 ,最 大 值 (2 200 MJ - 
mm hm ha ^!) 出 现在 研究 区 南部 和 东南 
部 ,最 低 值 (1 400 MJ . mm + hm- .ph * a^!) E 
现在 西北 部 。 

XT EE — A1 3 ri EXC C LLL PS JI DC , Be 9 3 DC HEN S 
区 ) 发 现 HON DCAE OE [E TE] 8t 5 9. EI ERE e VU 
北 降低 的 趋势 ,降雨 高 值 区 (640 mm) HH BUE HE 78 


MJ .mmn .hm 一 .ha ,整体 呈现 下 降 趋 势 ,最 
大 值 为 1392.84 MJ . mm . hn? - h™' - a^! (2011 
年 ) ;最 小 值 出 现在 1998 年 ,为 91.98 MJ . mm - 
hm“.h .a '。 冬 季 降 雨 侵蚀 力 ( 图 2£) 较为 稳 
定 , 平 均值 为 3.22 MJ - mn - hm- - h^ «a^! K 
水 形式 主要 以 降雪 为 主 ,侵蚀 性 小 。 春 夏秋 冬 四 季 
占 多 年 平均 降雨 侵蚀 力 的 比重 分 别 为 12. 2796 、 
64. 196 ,23. 4696 .0.17% 。 
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区 南部 ,降雨 低 值 区 (540 mm) 出 现在 区 域 西北 部 ; 
该 区 降雨 侵蚀 力 的 空间 分 布 与 降雨 量 相 同 , 高 值 区 
与 低 值 区 同样 分 别 出 现 在 区 域 的 南部 西北 部 ,分 别 
为 :1 900 MJ “a 以 上 、1 500 
MJ : mm : hm’? -h -a WF, BE pud X EEH 
降雨 量 的 空间 分 布 呈 现 出 从 南部 向 两 侧 递减 ,降雨 
高 值 区 (680 mm) 位 于 南部 , 低 值 区 (360 mm) 出 现 
在 东北 部 ;陕西 扰 区 年 平均 降雨 侵蚀 力 有 两 个 高 值 


- mm * hn? - h^! 
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3 研究 区 降雨 量 降雨 侵蚀 力 、 降 水 侵蚀 力 2 值 及 变异 系数 空间 分 布 特征 


Fig.3 Spatial distribution of precipitation amount, rainfall erosivity and its Mann-Kendall Z value ， 


variation coefficient in the study area during 1960 — 2017 
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区 ,分 别 位 于 区 域 的 南部 、 东 南部 ,都 为 2 200 MJ - 
mm hn- -h -a UE, Li pg si X B8 4E SE-15] pt 
雨量 和 年 平均 降雨 侵蚀 力 空间 分 布 特征 相似 , 56 fn 
西向 东北 减 的 趋势 ,高 值 区 都 位 于 区 域 西部 ,年 平均 
降雨 量 的 低 值 区 (560 mm ) 位 于 东部 ,年 平均 降雨 侵 
蚀 力 的 低 值 区 (1 800 MJ .mm - hm™? h^ + a^) 
位 于 东北 部 。 
3.3 降雨 侵蚀 力 的 趋势 及 周期 变化 

1960—2017 年 ,研究 区 降雨 侵蚀 力 Mann-Ken- 
dall 统计 量 的 研究 结果 显示 , 区域 年 降雨 侵蚀 力 Z 
值 呈 现 明显 的 地 区 差异 ,在 西南 和 东南 地 区 降雨 侵 
蚀 力 呈 增 加 趋势 (图 36) ,说 明 该 区 域 具有 较 高 的 降 
水 诱发 土壤 侵蚀 的 风险 ,应 加 强 对 该 区 域 的 水 土 流 
失 防 治 ;在 研究 区 北部 、 东 北部 降雨 侵蚀 力 表现 为 降 
低 的 态势 ,但 不 显著 。 区 域 降雨 侵蚀 力 变异 系数 也 
呈现 显著 的 空间 差异 ,其 整体 由 北向 南 逐 渐 减 少 ;在 
西北 地 区 ,降雨 侵蚀 力 的 年 际 变化 较 大 ,变异 系数 高 
(0.6) ;南部 地 区 ,降雨 量 的 年 际 变化 较 小 ,大 部 分 
地 区 变异 系数 小 于 0.52( 图 3d)。 

此 外 ,区 域 降雨 侵蚀 力也 表现 出 显著 季节 差异 
(图 4) ;在 春季 ,人 研究 区 西部 及 西北 部 降雨 侵蚀 力 均 
呈 下 降 趋势 ,中 部 及 东部 整体 呈 上 升 趋势 ;在 夏季 ， 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


侵蚀 力 时 空 分 布 特征 及 其 影响 因素 研究 


降雨 侵蚀 力 变化 较为 显著 , 除 东 北部 呈 下 降 趋 势 , 其 
余 大 部 分 地 区 呈 上 升 趋势 ,其 中 ,西南 部 、 东 南部 增 
加 趋势 尤为 明显 ;在 秋季 ,研究 区 东部 降雨 侵蚀 力 呈 
增加 趋势 ,其 他 区 域 均 呈 下 降 趋 势 ; 冬 季 , 研究 区 的 
降水 以 降雪 为 主 , 降 雨量 少 且 比较 稳定 ,降雨 量 对 十 
壤 的 侵蚀 程度 远 远 小 于 其 他 季节 ,因此 该 区 域 冬季 
降雨 侵蚀 力 波动 不 大 且 数 值 较 小 。 

基于 Morlet 小 波 分 析 法 本 文系 统 研 究 了 
1960—2017 年 间 该 区 降雨 侵蚀 力 的 周期 变化 (图 
5) 。 结 果 表 明 研 究 区 的 降雨 侵蚀 力 在 32 a 范围 内 
波动 最 为 显著 ,表明 过 去 60 a 来 黄土 高 原 震 面 保 护 
区 降雨 侵蚀 力 变 化 具有 一 个 明显 32 a 的 震荡 周期 。 
此 外 Morlet 小 波 方差 图 显示 在 32 a 的 大 周期 外 还 
存在 13 a 和 52 a 的 小 周期 震荡 。 
3.4 降雨 侵蚀 力 的 主要 影响 因素 
3.4.1 大 气 环 流 指 数 与 太阳 黑子 对 降雨 侵蚀 力 的 
相关 性 分 析 ”环流 是 影响 全 球 气候 变化 的 重要 因 
素 ,北大 西洋 涛 动 (NAO) .厄尔尼诺 /南方 涛 动 系统 
(ENSO) 、 西 太平 洋 指 数 ( WPI) AE AE (Cold & 
Warm Episodes by Season) 被 广泛 的 认为 对 于 北半球 
中 高 纬度 地 区 气温 、 降 水 等 气象 要 素 具 有 显著 的 影 
570 ,本 文 探 讨 了 影响 黄土 高 原 坟 面 保护 区 的 
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图 4 1960—2017 年 研究 区 不 同 季节 降雨 侵蚀 力 Z 值 的 空间 分 布 
Fig.4 Spatial distribution of Mann-Kendall Z value of the rainfall erosivity in the study area during 1960 — 2017 
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图 5 研究 区 降雨 侵蚀 力 小 波 分 析 图 


Fig.5 Wavelet analysis graph of annual rainfall erosivity in the study area 


R1 主要 大 气 环流 指数 .太阳 黑子 与 区 域 降雨 侵蚀 力 的 关联 性 


Tab.1 Correlation between main atmospheric circulation index, sunspot and regional rainfall erosivity 


区 A NAO ENSO WPI Cold & Warm Episodes by Season 太阳 黑子 
整体 -0.680 -0.131 - 0. 107 -0.310* 0.182 
Lap p -0.172 -0.167 -0.062 -0.245 0.005 
HWI. 0.014 -0.115 -0.105 -0.166 0.010 
[Je pt i px - 0.025 — 0.090 -0. 138 -0.302 * 0.262 


注 : * 表示 在 0.05 水 平 上 显著 相关 ; — 表示 负 相关 


主要 环流 影响 因子 ,并 计算 了 环流 指数 与 降雨 侵蚀 
力 的 相关 系数 ( 表 1) ,结果 表明 :在 研究 期 内 ,NAO、 
ENSO WPI 等 环流 因子 与 研究 区 降雨 侵蚀 力 间 关联 
性 较 弱 ,而 Cold & Warm Episodes by Season 因子 的 
变化 对 研究 区 整体 的 降水 侵蚀 力 变化 具有 显著 的 负 
相关 关系 ,其 中 与 陕西 杖 区 降雨 侵蚀 力 的 关联 性 最 
为 显著 ,并 通过 了 0.05 的 显著 性 检验 。 其 中 当 冷 暖 
季 因 子 位 于 暖 相 位 (如 1965—1970 年 .1995 一 1999 
年 .2013 一 2017 年 ) 时 ,人 研究 区 降雨 侵蚀 力 (R) 相对 
较 弱 ;而 冷暖 季 因 子 位 于 冷 相位 (如 1981—1982 年 、 
1987—1988 年 .2010 一 2013 年 ) ,对 应 区 域 降雨 侵蚀 
力 较 高 。 这 一 负 相 关 关 系 在 陕西 杖 区 也 十 分 显著 ， 
如 1963—1970 年 、1978 一 1979 年 1990 一 1996 年 、 
2014—2017 年 ,冷暖 季 因 子 位 于 暖 相位 ,陕西 杖 区 
RR 值 大 多 处 于 谷 值 ;冷暖 季 因 子 在 1975 一 1977 年 、 
1981—1983 4E ,1985—1989 年 .2010 一 2012 年 处 于 
冷 相 位 ,对 应 陕西 震 区 R 为 高 值 。 

太阳 黑子 的 周期 活动 被 证 明 对 区 域 降水 也 具有 
一 定 的 影响 作用 '” 。 通 过 分 析 太 阳 黑 子 活动 规律 
与 研究 区 降雨 侵蚀 力 的 关联 发 现 ,太阳 黑子 的 活动 
与 整体 研究 区 .山西 壕 区 .甘肃 壕 区 的 降水 侵蚀 力 变 
化 规律 间 并 未 存在 显著 的 关联 性 ,但 与 陕西 坊 区 的 


降水 侵蚀 力 变化 呈现 出 较为 显著 的 正 相 关 关 系 ( 表 
2)。 在 太阳 黑子 较为 活跃 的 年 份 (1968 一 1969 年 、 
1979—1980 年 、1988 一 1989 年 、1998 一 1999 年 和 
2011—2012 4E) , BE P Ji DX [AE RR] se ph 77 er T EHE ; 
而 当 太 阳 黑 子 活动 较 弱 的 时 期 (如 1963—1964 年 、 
1975 一 1976 年 、1985 一 1986 年 、1995 一 1996 年 、 
2005—2006 年 和 2016 一 2017 年 ) ,陕西 杖 区 降水 侵 
刨 力 多 位 于 谷 值 区 。 这 说 明 , 太 阳 黑 子 作 为 一 种 影 
响 全 球 的 太阳 表面 的 活动 现象 ,对 地 区 降雨 侵蚀 力 
有 一 定 影 响 ,但 受 局 地 地 形 特征 植被 覆盖 度 等 控制 
因素 影响 ,两 者 关联 性 并 未 十 分 显著 。 


4 讨论 


本 文选 取 中 国 大 陆 、 东 北 地 区 、 华 北 地 区 .西南 
地 区 .黄河 源 区 .长 江 流域 .青藏 高 原 区 的 研究 成 果 
来 对 比 探讨 与 本 研究 的 异同 ( 表 2) ,结果 表明 :该 区 
降雨 侵蚀 力 在 全 国 范围 内 属于 较 低 值 , 与 东北 地 区 
较为 相似 同时 低 于 东部 区 域 ,这 与 不 同 区 域 降水 特 
征 有 一 定 关 系 。 此 外 ,中 国 大 陆 "华北 地 区 '™、 
WPK 长 江 流 域 * 的 降雨 侵蚀 力 呈 上 升 趋 
势 , 而 东北 地 区 '”| .西南 地 区 '.“”| 青藏 高 原 区 '”” 
呈 下 降 趋势 。 大 量 研 究 表明 ,区 域 降雨 侵蚀 力 与 区 


T) EE AS 38 E ie IRR TD D? DX EAR RS rh. 73 EST 8 4) EE CR] D] REGE 


表 2， 中 国 不 同 区 域 降 雨 侵蚀 力 研 究 结果 
Tab.2 Results of research on rainfall erosivity in different regions of China 
区 域 与 时 自 人 影响 因素 
J-:mmhm“ ha 
rp EK kt? (1960—2009 年 ) 50 ~20 000 不 显著 上 升 z 
xus 3 不 同 地 形 区 的 降雨 侵蚀 力 与 降雨 量 都 存在 较 好 
华北 济南 [2 —2016 年 1 748 ~5 686 S F EMEN s e 
华北 济南 “ (1970—2016 年 ) AEA 的 相关 关系 ,而 与 海拔 的 相关 关系 不 显著 
黄河 源 区 31 (1980 一 2015 年 ) 200 ~3 000 不 显著 上 升 2 
KRR (1961—2012 4E) 6 498 ~ 10 017 不 显著 上 升 - 
东北 吉林 [1 (1961—2015 4E) 1 674 ~2 500 下 降 - 
1 CR t 与 降雨 海拔 经 度 纬度 > xx 
松花 江 流域 1 (1960—2014 年 ) 1 152 ~2 586 不 显著 下 降 pide SD 
定 的 相关 性 
Fpa TEE] (1960—2010 年 ) 2 600 ~7 000 下 降 受 大 尺度 气候 和 山地 地 形 因素 的 影响 
金沙 江 流域 !”] (1998—2015 年 ) 170 ~6 792 下 降 = 
FR JAX 757 (2000—2008 年 ) 32 ~12 189 下 降 - 
本 研究 区 (1960_2017 年 ) 1400 -2 200 微弱 上 升 大 气 环流 和 太阳 黑子 对 部 分 地 区 降雨 侵蚀 力 存 


在 影响 


域 位 置 降 雨量 \ 地 形 、 地 势 以 及 大 尺度 环流 因子 有 
一 定 的 关联 度 , 这 与 本 研究 的 结论 相似 ;同时 本 研究 
发 现 陕西 杖 区 的 降雨 侵蚀 力 与 太阳 黑子 波动 存在 一 
定 的 关联 性 。 


5 结论 


(1) EAR HRI X 60 a 来 多 年 平均 降 
雨量 为 599.2 mm; 多 年 平均 降雨 侵蚀 力 为 1 871.91 
MJ:mm:hm^-*h .a ,降雨 侵蚀 力 60 a RE 
微弱 上 升 趋 势 。60 a 来 研究 区 春季 多 年 平均 降雨 侵 
HEHH 224.92 MJ -mm hn? -h - a^! REY 
1197.39 MJ - nm * hn? - h“ * a^! , fk Z& y 
437.26 MJ - mm hm - h' - a^! ,& 2E 3.22 
MJ:mm-:hm^-h^'- a^, E AW ZETE 4S ^F [VE Rf] 
侵蚀 力 中 占据 主导 地 位 。 

(2) 黄土 高 原 地 面 保护 区 降雨 侵蚀 力 的 空间 分 
布 大 体 呈 由 南部 向 两 侧 减 少 的 趋势 , Mann-Kendall 
Z 值 在 研究 区 北部 、 东 部 呈 下 降 趋 势 ,其 余 区 域 都 为 
EHE, LL PEIE X, PEPE Js X A H JN DEC EE RS fe 
蚀 力 的 地 区 差异 明显 。 

(3) 黄土 高 原 卉 面 保 护 区 降雨 侵蚀 力 在 32 a 
的 周期 震荡 最 为 明显 ,在 大 周期 内 还 存在 13 a、52 a 
的 小 周期 震荡 。 

(4) 影响 北半球 中 高 纬度 地 区 的 主要 的 大 气 环 
流 因 子 中 仅 Cold & Warm Episodes by Season 因子 的 
波动 对 整个 区 域 和 陕西 地 区 的 降雨 侵蚀 力 有 一 定 影 
响 ,二 者 存在 一 定 的 负 相关 性 ,其 余 环流 指数 与 降雨 


侵蚀 力 没有 显著 的 关联 性 ;此 外 太阳 黑子 与 陕西 需 
区 降水 侵蚀 力 变化 规律 存在 一 定 的 正 相关 ,与 其 他 
卉 区 并 无 显著 关联 性 。 
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Temporal and spatial distribution characteristics of rainfall erosivity 
and its influencing factors in the Loess Plateau 
protected area of the Loess Plateau 


SUN Cong-jian , WANG Jia-rui', ZHENG Zhen-jng!, CHEN Wei', SUN Jiu-lin'? 
(1 School of geographical sciences , Shanxi Normal University , Lifen 041000 , China ; 


2 Institute of geographic sciences and natural resources research , CAS , Beijing 100101 , China ) 


Abstract: Based on daily precipitation data for the table land-protected area,this paper analyzed temporal and 
spatial variation and trends and explored the main factors influencing rainfall erosion according to Mann-Kendall a- 
nalysis , wavelet analysis and statistical methods. (1) The average annual rainfall of the Loess Plateau protected area 
in Shanxi , Shaanxi and Gansu Provinces , China over the past 60 years is 599. 2 mm the average annual rainfall ero- 
sivity is 1871.91 MJ . mm * hn . h^' * a ^! ,and the rainfall erosivity is. There has been a slight upward trend o- 
ver the past 60 years and seasonal differences have changed significantly. (2) The spatial distribution of rainfall 
erosivity in the Loess Plateau protected area is found to generally decrease from the south to both sides. The Mann- 
Kendall Z value shows a downward trend except for the northern and eastern parts of the study area, while all other 
regions show an upward trend. (3) The rainfall erosivity of the Loess Plateau protected area has a long period of 32 
years, also showing 13 years and 52 years of shorter periods during the time period studied. (4) Of the main atmos- 
pheric circulation factors affecting the mid-high latitudes in the northern hemisphere , only the factor reflecting the 
fluctuation of cold and warm episodes by season has a significant effect on rainfall erosion of the entire region and 
the Shaanxi highland. There is a negative correlation between the two and the remaining circulation index. There is 
found to be no significant correlation with rainfall erosion ;in addition , sunspots show a positive correlation with the 
change law of precipitation erosion in Shaanxi plateau area , but no significant correlation with the other plateau are- 
as. 
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